202302.00274v1 


chinaXiv 


第 46 卷 第 1 期 
2023 年 1 月 


tión 


ARID LAND GEOGRAPHY 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Vol.46 No.1 
Jan. 2023 


太阳 辐射 短 时 临近 预报 R 模 型 的 构建 及 验证 


Jf 3, 


XE TE, 


韩 永 翔 *， 李 


€ E VD 


(1. 国 网 河南 省 电力 公司 电力 科学 研究 院 , 河 南 AON 450000; 2. 杭州 市 气象 局 ,浙江 杭州 310051; 


3. 南京 信息 工程 大 学 气象 灾害 预报 预警 与 讨 


F 估 协同 创新 中 心 ,江苏 南京 ”210044) 


摘 要 : 提高 太阳 辐射 短 时 临近 预报 (<6h) 的 准确 率 是 确保 电网 调度 的 重要 举措 ,也 是 极 具 挑战 性 


的 技术 瓶颈 之 一 。 基 于 云 -辐射 关 系 , 利 用 地 


观测 的 太阳 辐 照度 反 演 的 云 相对 辐射 强迫 比值 , 构 


建 了 太阳 辐射 短 时 临近 预报 模型 (R 模 型 ), 并 用 美国 南部 大 平原 中 心 站 16 a 的 辐 照 度 观测 数据 ,对 
R 模型 的 预报 性 能 进行 了 评估 。 结 果 表 明 :(1) 有 云 存 在 的 个 例 中 ,R 模 型 较 传统 的 简单 持续 性 模 
型 (Simple 模 型 ) 的 预报 性 能 有 很 大 提升 , 相 比 于 预报 性 能 较 高 的 智能 持续 性 模型 (Smart 模 型 或 
RCRF 模 型 ) 仍 有 2%~25% 的 改进 ,(2) 在 16a 包 含 2.9x10; 个 8 类 云 状 个 例 的 总 体检 验 中 , 当 预 报时 
效 超过 1h 时 ,R 模 型 的 预报 性 能 显著 优 于 Simple 模 型 和 RCRF 模 型 。 相 对 于 RCRF 模 型 ,R 模 型 在 
6h 预 报时 效 下 ,对 总 辐射 和 直接 辐射 的 预报 性 能 可 分 别提 高 25% 和 19% ,预报 时 效 分 别 延 长 了 
1.5h 和 1h。(3) R 模 型 为 太阳 辐射 短 时 临近 预报 提供 了 准确 率 更 高 的 基准 模型 。 同 时 ,该 模型 可 
仅 依靠 地 面 短期 的 辐 申 度 观测 资料 即 可 预报 ,为 缺少 同期 气象 要 素 观 测 的 光伏 电厂 的 辐射 预报 提 


供 了 新 的 途径 或 新 的 可 能 。 


X 键 词 : 持续 性 模型 ; 短 时 临近 预报 ; 预报 性 能 ; 光伏 电厂 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)01 - 0047 - 09 (0047 ~ 0055) 


光伏 发 电 是 清洁 能 源 的 重要 组 成 部 分 ,作为 
可 再 生 能 源 之 一 , 它 是 实现 “ 碳 中 和 ”的 一 项 重要 
举措 "3 。 西 北 干 旱地 区 是 我 国 太 阳 能 最 丰富 的 地 
区 ,但 因 太 阳 能 具有 波动 性 .间歇 性 和 随机 性 的 特 
AS ,特别 在 有 云 时 ,太阳 辐射 因 云 的 变化 将 引起 
光伏 发 电量 的 急剧 波动 ,威胁 着 电网 的 安全 性 、 稳 
定性 及 经 济 运行 “"。 太 阳 辐 射 短 时 临近 预报 (<6 
bh) 作为 光伏 发 电 平稳 调度 的 重要 保障 ,特别 是 提高 
有 云 存在 时 的 太阳 辐射 短 时 临近 预报 准确 率 ,不仅 
对 于 优化 电网 调度 .负荷 的 合理 分 配 具 有 重要 意 
义 , 同 时 也 是 目前 太阳 辐射 预报 领域 最 具 挑 战 性 的 
课题 之 一 。 

随 着 太阳 能 光伏 发 电 需求 的 不 断 增加 ,太阳 能 
预报 方法 的 研究 也 发 展 迅速 ,从 早期 的 统计 模型 
Can Á IEEE IAE] .指数 平滑 等 ) ,发 展 到 数值 预 
报 系 统 ( 如 WRF-Solar) .持续 性 模型 和 机 器 学 习 模 
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型 等 “'。 上 述 各 类 预报 模型 在 太阳 辐射 预报 领域 
中 被 广泛 应 用 ,在 晴空 时 有 较 高 的 预报 准确 率 , 但 
它们 各 有 其 优 和 缺点 ,如 从 太阳 能 预报 的 准确 性 来 
看 ,对 于 单 站 、 小 时 内 的 太阳 辐射 预测 ,主要 依靠 持 
续 性 模型 和 时 间 序 列 模 式 ,而 随 着 空间 的 扩展 及 预 
报时 效 的 延长 (>6p) ,太阳 辐 射 预报 则 主要 依靠 中 
尺度 数值 模式 "”。 然 而 ,在 有 云 的 条 件 下 ,上 述 模 
型 均 存在 预报 准确 率 低 的 问题 。 值 得 注意 的 
是 ,除了 持续 性 模型 外 ,其 余 模 型 均 需 要 大 量 的 观 
测 资 料 来 支撑 ,而 持续 性 模型 可 以 只 利用 一 个 时 刻 
的 观测 值 即 可 预报 未 来 时 次 ,其 预报 原理 非常 简单 
且 晴 空 短 时 预报 准确 率 非 常 高 ,因此 持续 性 模型 通 
常 作为 太阳 辐射 预报 的 基准 模型 ,用 来 评估 其 他 模 
型 预报 性 能 的 优 劣 ”。 同 时 ,由 于 光伏 发 电站 通常 
只 配备 了 辐射 观测 仪 右 , 仅 存 有 一 些 短期 的 辐射 观 
测 资 料 , 且 当 气 象 站 和 光伏 电厂 间 的 距离 超过 25 
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km 时 ,附近 气象 站 辐射 资料 对 于 光伏 电站 的 参考 性 
将 大 大 降低 ”“ ,因而 ,对 光伏 发 电站 而 言 ,持续 性 模 
型 是 太阳 辐射 短 时 临近 预报 中 更 为 现实 的 选择 。 
如 果 能 够 构建 有 云 存 在 时 的 持续 性 模型 日 能 够 提 
高 预报 准确 率 , 无 疑 会 成 为 太阳 辐射 短 时 临近 预报 
的 利器 。 
目前 ,传统 的 持续 性 模型 主要 有 简单 持续 性 模 
型 和 智能 持续 性 模型 (下 文 分 别称 Simple , Smart 两 
模型 ) ,Simple 模型 由 于 未 考虑 云 及 太阳 运动 的 影 
响 ,通常 仅 在 1h 内 有 尚 可 的 预报 效果 ™ , Ifi Smart 
模型 则 初步 考虑 了 云 的 辐射 强迫 作用 , 它 基 于 晴空 
数 的 持续 性 ,被 定义 为 总 辐射 (Global horizontal ir- 
radiance, GHI) 与 晴空 总 辐射 的 比值 '" ,使 得 Smart 
模型 在 有 云 的 情况 下 的 预报 性 能 与 Simple 模 型 相 
比 有 明显 的 提升 ,但 Smart 模 型 仅 能 预报 总 辐射 ,而 
无 法 有 效 地 预测 直接 辐射 (Direct normal irradiance， 
DNI)", xilnfe fe 基于 云 相 对 辐射 强迫 而 构建 的 
RCRF 模 型 , 它 可 认为 是 Smart 模 型 的 扩展 模型 ,可 
同时 预报 CH 和 DNI。 然 而 ,RCRF 模 型 仅 考虑 了 云 
对 辐射 的 综合 影响 ,而 对 于 更 深入 的 宏观 特征 (如 
云 反 照 率 等 ) 缺 乏 考虑 。 因 此 ,根据 辐射 传输 方程 ， 
利用 地 面 观测 的 辐 照度 反 演 出 的 相对 辐射 强迫 比 
值 , 它 可 以 近似 地 代表 云 反 照 率 ,在 此 基础 上 ,本 
文 基于 持续 性 的 思想 ,构建 了 新 的 太阳 能 持续 性 模 
型 ,并 利用 美国 南部 大 平原 (Southern Great Plain, 
SGP) 中 心 观测 站 长 达 16 a 的 观测 数据 对 新 模型 的 
性 能 进行 评估 ,试图 为 太阳 辐射 短 时 临近 预报 提供 
准确 率 更 高 的 基准 模型 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

本 文 的 数据 来 源 于 SGP 中心 观 测 站 (httpsx// 
www.arm.gov/) ,时 间 为 1998 一 2014 年 (美国 中 部 时 
lia] ) ,样本 时 间 分 辩 率 为 153 min; 该 数据 产品 是 通过 
1 min 的 资料 做 平均 以 及 一 系列 检验 处 理 ( 如 拟 合 
等 ) 及 质量 控制 得 到 的 2 ,该 数据 集 由 网 站 直接 提 
供 , 样 本 中 包含 2.9x10: 个 浅 积 云 .其 他 低 云 LR 
BRS 高积云 .高层 云 . 卷 层 云 / 砧 和 卷 云 8 
类 云 状 的 个 例 。 该 网 站 提供 的 数据 已 经 过 严格 的 
质量 控制 ,被 广泛 用 于 大 气 -辐射 - 云 的 研究 中 。 本 
文 的 预报 时 效 为 15 min 至 6h。 


1.2 基于 相对 辐射 强迫 比值 持续 性 模型 的 构建 及 
评估 指标 

1.2.1 模型 的 构建 ”在 对 辐射 传输 方程 的 简化 过 程 
中 ,相对 辐射 强迫 (RCRF;) 的 定义 ”为 : 


dn 


re 
RCRF,-1- n3 (1) 


dn 


相对 辐射 强迫 比值 (R) 定 义 为 RCRFeu 与 
RCRFow 的 比值 : 
R=RCRF,,,,/RCRF py, (2) 
UH uA RS, n ERI ST (GHD o E ei 
STCDND ; Fa; 和 分 别 为 垂直 向 下 的 辐 照 度 和 
E zx a HR RE (Wem?) ;RCRFou RCRFww 分 别 为 总 辐 
射 、 直接 辐射 的 相对 辐射 强迫 。 值 得 注意 的 是 ， 
Fi ag BA GHICW « m?) ,而 Fow 为 DNI 的 垂直 分 
SEO -m7) ,为 方便 讨论 ,在 下 文中 DNI 指 代 其 垂直 
分 量 Fp。 
持续 性 模型 的 假设 为 未 来 某 时 刻 (o)、 某 变量 
CV) BS (8.2 Bg S E Za] GO) RE , BI VG) SV Co) , 则 根 
据 相 对 辐射 强迫 比值 (R) 持 续 性 建立 的 模型 满足 : 
RD)=RO (3) 
将 式 (2) 中 各 项 代入 时 刻 (5 ,JEAE RORE RO) 
代入 到 式 (2) 中 可 得 : 
R(r) - R(t,) - RCRF,, (1) i RCRE(i) (4) 
通过 式 (4) 移 项 可 知 : 
RCRFG(t))=R() X RCRF y(t) (5) 


RCRF,;,(1,) = RCRF s: ,)/R(1) (6) 
将 式 (1) 的 各 项 代入 时 刻 (4) , 则 RCRF Te Pdf 
时 刻 (z) 下 满足 : 


GHI(i)) 

RCORE alte) =l Fa 7 
pé 

RORE alr AE vin i 
cl, DNIN f 


将 式 (5) 和 (6) 分 别 代 入 式 (7) 和 (8) 中 并 移 项 ， 
则 基于 云 相 对 辐射 强迫 比值 (R) 的 预报 方程 如 下 : 


GHI(t,) = i - RCRF,, (r;)| X Fo u(t) = 


z (9) 
i ~ R(t) x RCRE, (| ^ ES alte] 
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Fats) = i ~ RCRF,.(¢,) | x Fi wit = 


fi ~ RCRF galt, 0) ^ Pirat) 
青空 大 气 辐 照 度 FE, 的 估算 主要 来 自 文献 
[23], 对 于 式 (9) 和 (10) 中 带 星 号 的 RCRF 分 量 采用 
五 点 加 权 平 滑 的 方法 进行 估算 ,其 计算 公式 如 下 : 
ya -a)RCRFG - j) 
RCRF(:,) = 2 (11) 


xg -aj 


式 中 :表示 在 移动 过 程 中 第 j 个 时 间 步 数 ;1 表示 在 
移动 过 程 中 使 用 的 过 去 总 时 间 步 数 ;a 为 平滑 系数 ， 
对 于 五 点 加 权 平 均 ,通常 设置 为 1/3。 

为 了 方便 比较 , 式 (12) 和 (13) 还 分 别 给 出 了 
Simple 和 RCRF 模 型 ( 即 Smart 模 型 的 扩展 模型 ) 的 
预报 公式 : 


(10) 


pass)= Fa) (12) 

Fa (ts)=[ -RCRF()]X F(ty) — 03) 

1.2.2 预报 性 能 评估 指标 本文 利 用 百分比 均 方 根 

误差 指标 (PE) 来 评估 模型 的 预报 性 能 ,其 定义 
如 下 : 


pp RMSE _ 


Y obs 220 
SUP kn PB ET IE n SAER; yu. 与 
Ype 分 别 为 观测 值 和 预报 值 ; y. 为 观测 值 的 平均 
值 。PE 是 一 个 无 量 纲 量 ,其 值 越 小 ,代表 模型 的 预 
报 性 能 越 好 。 同 时 ,本 文 还 引入 了 PE 评分 (PE-S) 来 
表征 新 模型 相对 于 参考 模型 性 能 的 提升 幅度 ,其 
表达 式 为 : 
PE ，， 
PE-S = ( - d x100% (15) 


x100% (14) 


式 中 :下 标 “model” 和 “reference” 分 别 表 示 被 评估 的 
新 模型 和 参照 模型 , 当 PE-S 为 正 值 时 ,新 模型 比 参 
考 模型 预报 性 能 提升 ;反之 , 则 不 如 参考 模型 。PE-S 
的 绝对 值 表示 新 模型 相对 于 参考 模型 性 能 提升 或 
降低 的 百分比 。 


2 结果 与 分 析 


21 有 云 时 段 个 例 的 辐射 二 分 量 预报 效果 检验 
以 2002 年 9 月 7 日 SGP 中 心 观 测 站 和 白天 每 15 
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min 的 辐射 数据 为 例 , 它 包括 晴空 时 段 和 有 云 时 
段 。 图 1 给 出 了 该 个 例 中 全 天 空 成 像 仪 观测 的 云 的 
变化 ,在 10:00 以 前 ,天 空 无 云 , 观 测 到 GHI 和 DNI 曲 
线 均 呈 现 连 续 的 上 升 趋势 并 接近 峰值 ,GHI 的 峰值 
在 800 W -m° ÆA , DNI Æ 600 Wm 左右 ,这 与 晴空 
条 件 下 的 辐 照 度 变 化 特征 一 致 。 大 约 从 12:00 开 始 
到 16:00 这 一 时 段 ,从 全 天 空 成 像 仪 中 可 以 清晰 地 
看 到 站 点 上 空 有 分 散 的 云 块 出 现 , 这 使 观测 到 GHI 
All DNI E 12:00 一 16:00 这 一 时 段 有 大 幅 的 波动 (图 
le) , 且 出 现 观测 的 辐 照 度 显 著 低 于 晴空 辐 照 度 的 情 
况 , 这 表明 云 的 出 现 会 同时 削弱 GHI 和 DNI。 

本 文 利 用 Simple 模 型 Smart 模 型 和 新 构建 的 R 
模型 ,分 别 预报 了 6h 之 内 的 GHI 和 DNI, 并 对 其 预 
报效 果 进 行 了 评估 。 由 于 RCRF 模型 可 看 作 是 
Smart 模 型 在 DNI 分 量 上 的 延伸 "“ ,因此 下 文中 用 
RCRF 模型 代替 Smart 模 型 。 图 2 显示 了 3 种 模型 在 
不 同 预报 时 效 (1h、2h 和 3h) 下 GHI 和 DNI 的 预报 
值 和 观测 值 。 从 图 中 可 直观 地 看 到 R 模 型 对 于 GHI 
和 DNI 的 预报 效果 要 好 于 RCRF 模 型 ,是 二 者 均 明 
显 好 于 Simple 模 型 。 为 了 定量 检验 模型 的 预报 性 
能 ,本 文 计算 了 这 3 个 预报 时 效 下 的 PE 值 ( 表 1), 从 
表 1 可知 , 随 着 预报 时 效 的 增加 ,各 模型 的 PE 值 均 
在 增加 ,表明 预报 误差 逐渐 增 大 ,预报 性 能 逐渐 下 
降 。 对 于 GHI, 虽 然 所 有 模型 的 PE 值 均 随 预报 时 效 
在 增加 ,但 在 1h、2h 和 3 了 h 预 报时 效 下 ,新 构建 的 R 
模型 较 Simple 模 型 的 PE 值 分 别 大 幅 下 降 了 56%、 
69% 和 74% ,表示 在 相同 的 预报 时 效 下 ,R 模 型 较 
Simple 模 型 的 预报 性 能 有 很 大 提升 。 即 使 对 于 预报 
性 能 较 好 的 RCRF 模 型 ,新 构建 的 R 模 型 在 1h、2h 
和 3 了 hh 预报 时 效 下 的 PE 值 也 分 别 下 降 了 14%、21% 
和 25%。 对 于 DNI, 在 1h、2h 和 3h 预 报时 效 下 ,R 
模型 较 Simple 模 型 的 PE 值 大 幅 下 降 了 43%、48% 和 
61% ,其 预报 性 能 的 改进 较 GHI 的 改进 略 小 。 而 新 
构建 的 R 模 型 相对 于 预报 性 能 较 高 的 RCRF 模型， 
仍 有 2%~18% 的 改进 。 

2.2 总 体 样本 的 预报 效果 检验 

从 上 述 有 云 个 例 初步 的 预报 效果 来 看 ,无 论 对 
F Simple 模型 还 是 预报 性 能 较 高 的 RCRF 模 型 ,新 
构建 RR 模型 的 预报 效果 要 更 好 。 但 由 于 随机 个 例 所 
得 的 结论 可 能 带 有 非常 大 的 偶然 性 ,下 面 将 利用 更 
长 时 段 的 观测 数据 进一步 验证 新 模型 的 预报 效 
果 。 所 使 用 的 资料 为 SGP 中 心 观测 站 1998 一 2014 
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注 :GHI 为 总 辐射 ;DNI 为 直接 辐射 ;图 中 时 刻 为 美国 中 部 时 间 。 下 同 。 
图 1 2002 年 9 月 7 日 白天 美国 南部 大 平原 (SGP) 中 心 观测 站 全 天 空 成 像 仪 观测 的 云 及 观测 的 辐 照 度 
Fig. 1 Clouds detected by total sky imager and observed irradiances at the SGP Central Facility site during the daytime on 
September 7, 2002 
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图 2 观测 的 GHIDNI 以 及 Simple 模 型 .RCRF 模 型 和 及 模型 在 1 h.2h 和 3 预报 时 效 下 的 预报 值 
Fig. 2 Observed GHI, and DNI, as well as the predictions from Simple, RCRF and R model at lead times 


of 1 hour, 2 hours and 3 hours 
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R1 各 模型 在 1 h\2 h 和 3h 预 报时 效 下 的 PE 值 


Tab.1 PE values for all the models at lead times of 1 hour, 2 hours and 3 hours 1% 
- 1 h 预报 时 效 2 预报 时 歼 3 预报 时 歼 
GHI DNI GHI DNI GHI DNI 
Simple 27.0 34.1 44.1 50.2 58.9 69.4 
RCRF 13.8 23.1 17.5 26.7 20.5 33.3 
R 11.9 19.4 13.8 26.1 15.3 27.2 
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注 :PE 为 百分比 均 方 根 误差 指标 ;GHI 为 总 辐射 ;DNI 为 直接 辐射 。 


年 共 16a 每 15 min 一 次 的 GHI 和 DNI 的 观测 样本 ， 
其 中 包含 2.9x10 个 浅 积 云 .其 他 低 云 浓 积 云 DRE 
流 云 高积云 ,高层 云 . 卷 层 云 / 砧 和 卷 云 8 类 云 状 的 
个 例 。 图 3 给 出 了 3 预报 时 效 下 的 预测 值 和 观测 
值 的 散 点 分 布 图 ,结果 显示 ,无 论 是 CHI 还 是 DNL， 
Simple 模型 的 散 点 分 布 范 围 要 明显 宽 于 RCRF 和 R 
模型 , 散 点 高 频 区 分 布 在 对 角 线 外 围 , 表 明 观 测 值 
与 预测 值 存在 非常 大 的 偏差 。 而 RCRF 和 及 模型 的 
散 点 高 频 区 主要 分 布 在 对 角 线 上 ,表明 观测 值 与 预 
测 值 的 偏差 较 小 ,但 2 个 模型 散 点 分 布 的 高 频带 由 
对 角 线 向 上 弯 折 ,表明 二 者 对 GHI 和 DNI 的 高 值 有 
不 同 程度 的 高 估 。 从 直观 上 看 ,RCRF 模型 比 R 模 
型 更 容易 造成 高 值 的 高 估 ,但 它们 的 预报 效果 均 明 
显 好 于 Simple 模 型 。 


(a) GHI _ Simple 模型 


(b) DNI Simple 模型 


从 3 种 模型 的 PE 随 预报 时 效 (15 min~6 了) 的 变 
化 (图 4) 中 可 以 看 出 :无 论 是 GHI 还 是 DNI, 在 1h 内 
的 预报 时 效 下 ,R 和 RCRF 模 型 的 PE 值 与 Simple 模 
型 的 PE 值 差异 不 显著 ,但 在 个 别 预报 时 效 下 R 模 型 
的 预报 效果 不 如 RCRF 模 型 (如 在 DNI 预 报 中 ,预报 
时 效 <1 h)。 但 当 预 报时 效 超过 1h 后 ,虽然 随 着 预 
报时 效 的 增加 ,3 种 模型 的 预报 性 能 均 开 始 下 降 ,但 
R 和 RCRF 模 型 的 预报 性 能 明显 优 于 Simple 模型 ， 
而 且 随 着 预报 时 效 的 增加 ,新 构建 RR 模型 的 PE 值 开 
始 明显 低 于 RCRF 模 型 ,说 明 其 预报 效果 开始 优 于 
RCRF 模 型 。 以 上 结果 表明 ,R 模 型 在 长 预报 时 效 下 
(C>1bh) 更 能 发 挥 优势 。 为 了 定量 地 说 明 新 构建 民 模 
型 预报 性 能 相对 于 RCRF 模 型 的 优 劣 ,本文 计算 了 
R 模 型 的 PE-Srcns 随 预报 时 效 的 变化 (图 5), 正 的 


(c) GHI_RCRF 模 型 
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注 : 黑 虚 线 的 对 角 线 表示 预测 与 观测 值 相 等 。 
图 3 3 了 预报 时 效 下 预测 值 和 观测 值 的 散 点 分 布 


Fig.3 Scatter distribution between prediction and observation at lead time of 3 hours 
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图 4 百分比 均 方 根 误差 指标 (PE) 值 随 预 报时 效 的 变化 


Fig.4 Change of percentage root mean square error index (PE) value with forecasting time 


03r 一 GHI 


0 05 1 15 2 3 4 5 6 
BUR 


TE: PE-Srone TE (Sit ARX R EU EE RCRF 预报 性 能 好 ( 差 )。 

图 5 R 模 型 相对 于 RCRF 模 型 的 评分 (PE-Saces) 随 预报 时 
效 的 变化 

Fig. 5 Variation of the score of R model relative to RCRF 


model (PE-Srcrr) with forecast time 


PE-Snor 表 明 及 模型 的 预报 性 能 比 RCRF 模型 的 预 
报 性 能 更 好 ,反之 , 则 代表 RCRF 模 型 的 性 能 更 好 。 
对 于 GHI,R 模 型 在 所 有 预报 时 效 上 都 优 于 RCRF 模 
型 ,并 且 改 进 效果 随 着 预报 时 效 的 增加 而 逐渐 提 
升 ,在 6h 预 报时 效 下 ,R 模 型 的 预报 性 能 提高 了 
2595, XI-F DNI, 当 预 报时 效 在 1h 内 ,新 构建 R 模 
型 在 预测 DNI 时 的 性 能 不 如 RCRF 模 型 ,但 当 预 报 
时 效 大 于 1h, 改 进 效 果 随 预报 时 效 的 增加 而 逐渐 提 
升 ,在 6h 预 报时 效 下 ,R 模 型 的 预报 性 能 提高 了 
19%, 

评估 模型 预报 性 能 好 坏 的 另 一 个 指标 是 预报 
时 效 是 否 延 长 。Simple 模 型 在 1h 预 报时 效 内 通常 


具有 和 较 好 的 预测 精度 中 ,因此 以 1h 下 的 Simple 模 
型 的 PE 值 作为 参考 指标 ,来 判断 其 他 模型 相对 于 
Simple 模型 的 预报 时 效 是 延长 还 是 缩短 ,具体 的 方 
法 为 ,其 他 模型 第 一 个 超过 参考 指标 时 对 应 的 预报 
时 效 。 图 4 中 红色 水 平 虚线 代表 1h 下 Simple 模 型 
的 PE 值 ,从 图 中 可 以 看 出 ,相对 于 Simple 模型 ， 
RCRF 和 及 模型 将 GHI 的 预报 时 效 从 1h 延 长 到 3h 
和 5.5h, 分 别 延长 了 2 和 4.5h, 而 二 者 将 DNI 的 预 
报时 效 分 别 延长 了 0.75h 和 1h、1.5h 和 1h。 类 似 
地 ,车 以 1h 预 报时 效 下 的 RCRF 模 型 的 PE 值 作为 
评估 指标 ,R 模 型 的 预报 时 效 最 长 可 延长 0.75 h。 
综 上 所 述 ,对 于 CHI 和 DNI 的 预报 ,R 模 型 均 显 
示 出 了 比 Simple 模 型 更 高 的 预报 准确 率 , 同 时 当 预 
报时 效 >1 h 时 ,该 模型 的 预报 性 能 也 要 好 于 RCRF 
模型 (Smart 模 型 的 扩展 模型 )。 而 从 预报 时 效 上 看 ， 
R 模 型 相对 于 Simple 模 型 和 RCRF 模 型 均 有 不 同 程 
度 的 延长 。 值 得 注意 的 是 ,本 文 推导 了 R 模 型 中 的 
核心 预报 因子 云 相 对 辐射 强迫 比值 .RCRF 和 太阳 
辐射 之 间 的 关系 [ 式 (1~2)], 云 相对 辐射 强迫 比值 
本 质 上 同时 考虑 了 RCRFow 和 RCRFww 的 共同 影响 
[ 式 (2)] ;而 在 RCRF 预报 模型 中 只 考虑 了 单一 的 
RCRF 的 影响 ,如 在 预报 CHI 中 仅 用 到 了 RCRFes 的 
信息 ,由 此 暗示 了 更 多 辐射 信息 的 引入 将 有 助 于 
提高 模型 的 预报 准确 率 。 同 时 ,根据 预报 方程 可 
知 ,R 模 型 在 预报 时 只 需要 地 面 短期 的 辐射 观测 资 
料 ,无 需 其 他 辅助 观测 (如 云 的 观测 ) ,这 为 缺少 同 
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期 气象 要 素 观 测 的 光伏 电 广 的 辐射 预报 提供 了 新 
的 途径 或 新 的 可 能 。 


3 讨论 


根据 相对 辐射 强迫 比值 构建 的 持续 性 模型 是 
一 个 具有 一 定 物理 含义 的 数学 模型 ,在 污染 非常 轻 
的 地 区 ,如 美国 的 SGP 中 心 观测 站 ,相对 辐射 强迫 
比值 近似 可 代表 云 反 照 率 ””” ,在 16 a 包含 2.9x 
10 个 8 类 云 状 个 例 的 总 体验 证 中 ,其 短 时 临近 预报 
效果 明显 好 于 目前 预报 效果 最 好 的 Smart 模 型 “”; 
但 在 污染 较 重 的 地 区 ,从 理论 推导 来 看 ,R 中 不 仅 包 
含 云 反 照 率 信息 而 且 还 含有 污染 物 信息 ,如 中 国 西 
北 沙漠 地 区 常年 含有 巨 量 的 沙 尘 气 溶胶 一 ”…,R 模 
型 的 通用 性 仍 需要 更 多 观测 资料 去 验证 。 男 外 ,在 
R 理论 推算 中 仅 假 设 了 一 个 单一 的 均匀 的 云层 ,而 
实际 大 气 中 可 能 存在 更 复杂 的 情况 ,如 多 层 云云 
的 水 平 不 均匀 性 、 三 维 效应 和 水 平 光子 传输 、 气 溶 
胶 粒 子 ,水汽 的 影响 等 均 没 有 考虑 ,这 有 符 于 未 来 
更 深入 地 研究 。 


4 结论 


本 文 利用 地 面 观测 的 辐 照 度 反 演 出 的 云 相 对 
辐射 强迫 比值 ,基于 持续 性 的 思想 ,构建 了 太阳 辆 
射 短 时 临近 预报 系统 R 模 型 ,并 利用 SCP 中 心 观 测 
站 一 个 有 云 个 例 和 长 达 16 a 的 太阳 辐射 观测 数据 ， 
对 新 构建 的 R 模 型 的 预报 性 能 进行 了 效果 评估 , 同 
时 还 与 传统 的 持续 性 模型 Simple 模 型 和 Smart 模 型 
(本 文 称 之 为 RCRF 模型) 进行 了 比较 ,具体 结论 
如 下 : 

(1) 对 于 有 云 个 例 , 无 论 是 GHI 还 是 DNI, 新 构 
建 的 RR 模型 较 Simple 模 型 的 PE 值 大 幅 下 降 了 43%~ 
74%,R 模 型 的 预报 性 能 有 很 大 的 改进 。 即 使 对 于 
预报 性 能 较 高 的 RCRF 模 型 ,新 构建 的 R 模 型 仍 有 
2%~25% 的 改进 ,其 中 对 GHI 的 改进 更 大 。 

(2) 利用 2.9x10 个 包含 8 类 云 状 的 16a 的 所 有 
样本 进行 评估 ,无 论 是 CHI 还 是 DNI, 预 报时 效 在 1h 
内 ,新 构建 的 R 模 型 预报 性 能 略 低 于 Simple 模 型 ; 超 
过 1h 后 , 随 着 预报 时 效 的 增加 ,R 模 型 的 预报 性 能 
不 但 明显 优 于 Simple 模 型 而 且 优 于 RCRF 模 型 。 相 
对 于 预报 性 能 较 高 的 RCRF 模 型 ,在 6h 预 报时 效 
下 ,R 模 型 对 GHI 和 DNI 的 预报 性 能 分 别提 高 了 
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25% Fil 19% ;预报 时 效 较 Simple 模 型 和 RCRF 模 型 
最 长 可 延长 4.5h 和 0.75 ho 

(3) 构建 的 R 模 型 的 预报 性 能 高 于 RCRF 模型 ， 
暗示 了 更 多 云 信息 在 模型 中 的 引入 将 有 助 于 提高 
预报 准确 率 , 它 为 有 云 存在 的 太阳 能 临近 预报 提供 
了 准确 率 更 高 的 基准 模型 。 由 于 它 只 需要 地 面 短 
期 的 辐射 观测 资料 即 可 进行 预报 ,为 缺少 同期 气象 
观测 的 光伏 电厂 的 太阳 辐射 短 时 临近 预报 提供 了 
可 能 。 
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Abstract: Improving the forecasting accuracy of solar irradiance, as an important safeguard ensuring the stability 
of grid operations, remains one of the challenging technical bottlenecks. This study constructs a short-time solar 
irradiance forecasting model (R model) based on the cloud relative radiative forcing ratio R derived by the 
ground-based solar irradiances from the relationship between clouds and radiation and then evaluates the forecasting 
accuracy of the R model using 16- year solar irradiance measurements at the Southern Great Plains Central 
Facility site in the United States. The results show that (1) the R model significantly outperforms the simple 
persistence model and exhibits a 296-2596 improvement relative to the advanced smart persistence model (also 
called cloud relative radiative forcing (RCRF) model herein) in the cloudy case. (2) For the overall validation 
with 2.9x 10° individual cloudy cases in 8 categories over 16 years, the forecast accuracy ofthe R model is significantly 
better than that of the simple model and the RCRF model at lead times longer than 1 h. Compared with the RCRF 
model, the forecast performance of the R model is improved by 25% and 19% in global horizontal irradiance and 
direct normal irradiance, respectively, and the lead time is extended by 1.5 and 1 h. (3) The R model with higher 
forecast performance sets a higher standard for the benchmark model of short-term solar irradiance forecasting. 
Meanwhile, the R model only requires short-term ground-based radiation observations for forecasting, facilitating 
and providing new possibilities for photovoltaic power plants without concurrent meteorological measurements 
in short-term solar irradiance forecasting. 


Key words: persistence model; short-term irradiance forecast; forecasting performance; photovoltaic power plant 


